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El presente trabajo de esta tesis, ha consistido en diseñar un nuevo sistema de 
generación de vapor saturado para la empresa Escobedo Sandoval SAC. Donde se detalla 
el diseño de una caldera pirotubular de 30 BHP en posición vertical, por medio de 
parámetros y normas ingenieriles, donde se recurrió a la normativa ASME, donde se ha 
referenciado las secciones IV, VII Y IX, asimismo se tomó las normativas peruanas que 
acogen la norma NTP 350.300.2001. 
Para determinar el diseño de la caldera se usó el método de generación de conceptos, 
asimismo también se creó el diseño configuración para poder elegir el diseño más 
conveniente para la realización de dicha propuesta. 
Se obtuvo una caldera de 30 BHP de capacidad, con 180 tubos distribuidos en 5 pasos, 
de 1.2 m de diámetro y de largo 2.4 m. Este sistema de generación de vapor saturado, 
además de selección de equipos que son, un ablandador, para el tratamiento de agua de la 
caldera para evitar su corrosión, también se seleccionó un gasificador de carbón antracita, 
donde se realizar el proceso de pirolisis, ayudando así a disminuir gran porcentaje de 
emisión de gases al medio ambiente, además se plantea como mejora de prendido de 
caldera ya que de acá se obtendrá un producto en forma de gas, la cual el prendido de 
caldera será más rápido, para disminuir los gases liberados por la chimenea se plantea 
como solución un scrubber, que básicamente se describe como un lavador de humos.  
Además, se tendrá un plan de mantenimiento que son planteados de la siguiente manera: 
el mantenimiento diario, mensual y semestral que se describe en una tabla en la sección 
de resultados, así como el detalle económico del sistema de generación de vapor saturado. 
Por último, se realizará planos el diseño de la caldera mediante el software de solidworks, 
acompañado de sus planos. 






The present work of this thesis has consisted of designing a new saturated steam 
generation system for the Escobedo Sandoval SAC company. Where the design of a 30 
BHP fire tube boiler in a vertical position is detailed, by means of engineering parameters 
and standards, where the ASME regulations were used, where sections IV, VII and IX 
have been referenced, the Peruvian regulations were also taken that accept the NTP 
350.300.2001 standard. 
The concept generation method was used to determine the boiler design, and the 
configuration design was also created to be able to choose the most convenient design for 
the realization of said proposal. 
A 30 BHP capacity boiler was obtained, with 180 tubes distributed in 5 steps, 1.2 m in 
diameter and 2.4 m long. This saturated steam generation system, in addition to the 
selection of equipment that is, a softener, for the treatment of boiler water to avoid its 
corrosion, an anthracite coal gasifier was also selected, where the pyrolysis process will 
be carried out, helping Thus, to decrease a large percentage of gas emissions to the 
environment, it is also proposed as an improvement in boiler ignition since here a product 
in the form of gas will be obtained, which will ignite the boiler faster, to decrease the 
gases released a scrubber is proposed as a solution for the chimney, which is basically 
described as a smoke scrubber. 
In addition, there will be a maintenance plan that is presented as follows: daily, monthly 
and semi-annual maintenance described in a table in the results section, as well as the 
economic details of the saturated steam generation system. 










A inicios del siglo XX, las máquinas de vapor se usan para extraer agua de las 
minas. En 1975 James Watt mejoro la maquina a vapor de Newcomen, introduciendo una 
mejora en la en la máquina de vapor dándole usos múltiples, la cual esta máquina era un 
recipiente cilíndrico que se calentaba por abajo por medio de una hoguera. Esta máquina 
revoluciono el sector industrial como la mecánica, textil, metalúrgica, etc. Más adelante 
se pensó en producir vapor para transporte, por la cual se crearon los buques de vapor. 
En las últimas décadas el empleo de sistemas de vapor para las industrias cumple 
un rol importante para realizar distintos trabajos, En el Perú existen grandes obstáculos 
económicos y tecnológicos para el desarrollo de equipos y producto, por lo cual las 
empresas dedicados a ellos se ven en la obligación de diseñar sus productos de manera 
empírica.  
Por la cual este estudio se basará en el sector industrial de los calderos, donde se 
abarcado un gran campo de construcción de calderos artesanales sin ningún tipo de 
estudio que favorezca tanto al propietario como al medio ambiente ya que estos calderos 
su principal combustible es el carbón. Debido al costo y las ventajas que presenta una 
caldera pirotubular se elije para nuestro diseño ya que tiene grandes puntos a su favor 
mencionados anteriormente. 
En esta investigación se plantea la construcción de un producto bajo el protocolo 
de normas nacionales e internacionales, para operar la caldera sin temor a algún riesgo de 
fabricación que puede ser una explosión o una ruptura del material de caldera pudiendo 
ocasionar pérdidas humanas como económicas por la cual como ya se dijo anteriormente 
se busca satisfacer mediante un diseño normado obtener un producto de buena calidad. 
Existen diversos sistemas de generación de vapor los cuales varían en función del 
combustible, la potencia, la aplicación, etc. El ciclo Rankin es el más utilizado en la 
industria de generación de vapor, este proceso termodinámico utiliza el agua como fluido 
de trabajo donde evaporiza y condensa. 
El uso de carbón como combustible para caldera, una gran desventaja Esla 
cantidad de emisión de agentes contaminantes al medio ambiente. El metano obtenido del 




Es por eso que se formula el problema, ¿De qué manera se puede plantear el diseño 
de un sistema generador de vapor saturado con gasificación de carbón para mejorar 
eficiencia e impacto medio ambiental para la empresa Escobedo Sandoval S.A.C.?  
Hoy en día las calderas Pirotubulares son objetos de estudio y de mejoras, por la 
cual en este proyecto de investigación se realiza un diseño de caldera que está enfocada 
en la seguridad del personal que trabaja en el caldero, como a la misma vez se cuidara el 
medio ambiento reduciendo la emisión de gases contaminantes al medio ambiente, a base 
de normas de construcción de calderos. 
El objetivo del presente trabajo de investigación es diseñar un sistema generador 
de vapor saturado con gasificación de carbón para mejorar eficiencia e impacto medio 
ambiental de la empresa Escobedo Sandoval. Así mismo, el primer objetivo específico a 
evaluar en el sistema de las variables eficiencia e impacto medio ambiental, luego 
segundo objetivo diseñar el sistema generación de vapor saturado: caldera, por tercer paso 
tenemos la selección de gasificador, ablandador y scrubber. Como cuarto paso tenemos, 
realizar análisis económico: costo de fabricación de caldera, y finalmente planificar el 
mantenimiento del sistema generador de vapor.  Mediante el planteamiento del diseño de 
un sistema generador de vapor saturado con gasificación de carbón para mejorar 
eficiencia e impacto medio ambiental para la empresa Escobedo Sandoval S.A.C se 














La comunidad de Madrid, en su artículo de funcionamiento de las calderas de 
vapor eficientes, da a conocer que el agua de alimentación a caldera, deberá estar por 
encima de los 110°C, las temperaturas de humos que emiten son muy altas, emitiendo 
así una energía, por el cual mediante un economizador se puede recuperar hasta un 20% 
de esta energía por lo cual también los gases emitidos reducen su contaminación y al 
mismo tiempo se mejora la eficiencia del caldero. Asimismo, Sanz y Patiño (2014), 
Menciona en su libro manual práctico de operador de calderas, que mediante la 
instalación de aparatos descalificadores y desmineralización para el tratamiento del agua 
se evitará que el encalichamiento se adhiera a los tubos de humo, por la cual se obtendrá 
mayor eficiencia de la caldera, además reducirá costos de mantenimiento y evitará la 
corrosión. Además, agrega que un condensador aumentara la eficiencia y disminución de 
gases. En Nicaragua, Uribazo (2012), realizó un estudio sobre “Investigación de la 
Contaminación Ambiental en el Entorno de Calderas del Municipalidad de Managua - 
Nicaragua”, con la finalidad de investigar cual es impacto ambiental que  originan  las 
emisiones de las chimeneas de calderas pertenecientes al Hospital Militar de Managua, 
esto como consecuencia de los reclamos de los pobladores del Barrio Francisco Meza 
Rojas Sur, pues aducían que existían emisiones de Hollín, pero es bien sabido que además 
de este producto sales otros como son CO2, CO, entre otros agentes contaminantes del 
medio ambiente. 
Clara (2017), Desde el punto de vista técnico una de las formas más efectivas 
para ahorrar y utilizar racionalmente la energía térmica de la quema de combustibles 
fósiles, es recuperar el calor de desecho de los procesos y de las calderas. Este calor posee 
un margen suficiente de energía que permite su aprovechamiento en otros procesos, 
entonces el calor residual se transforma en una fuente de energía. Lo anterior fue 
evidenciado en el plan piloto de eficiencia energética en sistemas de generación y 
distribución de vapor desarrollado en 2005 por la Comisión Nacional para el Ahorro de 
Energía (CONAE México).  
Sepúlveda, Ramírez y Toro. (2017), En Colombia y particularmente en el Área 
Metropolitana del Valle de Aburra, en su sector industrial no hay estudios asociados al 
conocimiento integral de calderas, por la cual se buscó identificar los riesgos de 
seguridad tanto para el personal de operación de dichos equipos, asimismo también que 
14 
 
su mantenimiento sea más seguro y tengan un clima de trabajo. Así también, no cuentan 
con estudios relacionados con el impacto medio ambiental que produce la emisión de los 
gases de caldera, y por la que no cuentan con la verificación permisible de la emisión de 
gases al aire con la normativa vigente. 
Suasnabar (2014) en su tesis diseño de una caldera domestica para quemar bosta 
en Lima. Que su diseño de caldera está enfocado en las zonas alto andinas para brindar 
una calefacción, su diseño está basado en normas del código ASME de las secciones IV 
y VII, demostrando así la gran importancia de estar sujetos a un diseño ingenieril que 
otorga una seguridad de operación y mantenimiento de caldero. Además, redacta la 
importancia de la selección de materiales tanto para los tubos de humo como para el 
casco, asimismo nos dice que un 20% del presupuesto se invirtió en accesorio de la 
caldera.  
Quispe y Apaza (2015) en su tesis diseño de una caldera pirotubular de 15 BHP 
con parámetros de trabajo para altitudes superiores a los 3800 m.s.n.m, Juliaca. Como su 
estudio está basado en altitudes superiores a 3800 m.s.n.m, encontraron un gran déficit 
de oxigeno que no ayuda a una buena combustión para hacer la generación de vapor. Por 
la cual consideran que el cálculo más importante es la eficiencia del caldero, por la cual 
plantean que el método indirecto es adecuado para determinar esta eficiencia. Además, 
por medio del cálculo iterativo, se pretendió mantener lo más alto posible la eficiencia 
de los calderos va desde un 65% hasta un 85% en condiciones normales, ósea a nivel del 
mar por la cual, en su estudio se basa en mantener este rango, pero en grandes altitudes. 
Sanz y Patiño (2014), Menciona que mediante la instalación de aparatos 
descalificadores y desmineralización para el tratamiento del agua para evitar el caliche 
se obtendrá una mayor eficiencia en el rendimiento de la caldera, además reducirá costos 
de mantenimiento y evitará la corrosión. Asimismo, nos dice que un condensador 
aumentara la eficiencia y disminución de gases.  
Martínez (2010), nos dice que la ley de la física que se basa en que la materia de 
ingreso de una determina sustancia a un sistema es la misma a la salida de dicho sistema, 
ya que solo se transforma (cambio de estado). 
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La conservación de la energía se fundamenta en que la energía especifica de una 
sustancia de ingreso a un sistema, puede variar a la salida del mismo sistema, dependiendo 
de la masa (Shapiro, 2005).   
  
Existen diversos tipos de calderas, Sanz y Patiño (2014), mencionan que es un 
recipiente metálico de acero de forma cilíndrica, atravesado por grupo de tubos, por cuyo 
interior circulan los gases de combustión, que ceden el calor al agua que bañan el exterior 
de los tubos. Además, pueden ser de tipo vertical o horizontal. Dependiendo de la presión, 
podríamos clasificarlas también, si están por debajo de los 19 bar, son de baja presión, y 
si están sobre los 62,76 bar son de media presión. En nuestro medio los sectores de 
calderas de pequeñas empresas usan de baja presión (Montalvo 2000). 
Con respecto a las partes de una caldera, Uceda (2012), nos dice que es un 
componente de forma cilíndrica y se encarga de contener los fluidos (agua/vapor) y evitar 
que salgan al exterior, además aquí van montadas las tabuladoras de control y supervisión, 
tales como los controles de nivel, los indicadores ópticos de nivel y orificios de inspección 
del lado de agua, etc.  
Así mismo, el Hogar de combustión: Es de construcción cilíndrica y forma 
horizontal, puede fabricarse ya sea lisa u ondulada, asimismo se diseña en base a la 
presión y función de la caldera. Se encarga de contener la llama del quemador e iniciar el 
intercambiador de energía por radiación.  
Luego tenemos el C. Cenicero, que es el espacio bajo la parrilla para almacenar 
las cenizas después de quemar el carbón, la cual se debe hacer una limpieza periódica 
para no obstruir el flujo de aire para una buena combustión. El Rendimiento de la caldera, 
es fundamenta en el proceso, podemos encontrarla a partir de dos métodos: Método 
directa o indirecta. Asimismo, sus equipos de acompañamiento son un gasificador es el 
proceso mediante la cual un combustible rico en carbono es oxidado parcialmente por 
medio de un agente oxidante, dando un producto gaseoso con poder calorífico utilizable. 
La transferencia de materia y calor juegan un papel importante sus etapas son, 
evaporación de la humedad, pirolisis, combustión de volátiles y la reacción de 
carbonización o mecanización. (Gutiérrez J. 2017) 
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El ablandador es un equipo suavizador cuya función es reducir al máximo las sales 
minerales por el agua al ingreso de un caldero. La reducción de dichos minerales puede 
ser por mecánicos, electrónicos y químicos que ofrece esta máquina. Previniendo así de 
encalichamiento de las tuberías de alimentación y de los tubos de humo de la caldera. 


























2.1. Tipo y diseño de investigación: 
El tipo de investigación es aplicada, tiene como propósito la solución de un 
problema o una necesidad a satisfacer del investigador, por medio de la aplicación de 
conocimientos validos o generales. Hernández, Fernández y Baptista (2014). Se 
recolectará conocimientos generales, teorías, principios, normas basados en el diseño de 
calderas de vapor satura, donde se realizará los cálculos mecánicos, térmicos, estructural 
entre otros, para mejorar la eficiencia del sistema de generación de vapor y el impacto 
medio ambiental. 
El diseño de investigación es no experimental, es aquella que se realiza sin 
manipular las variables, se basa en observar los fenómenos tal y como están en su 
contexto natural ara luego analizarlos. Argote y Minguela (2010). Es pre experimental, 
porque es una exploración para evaluar si se requieren más estudios, porque los resultados 
no son concluyentes.  
2.2. Variables y operacionalización: 
 
Variables independientes: 
• Flujo másico de combustibles 
• Presión de vapor 
• Temperatura de vapor 
• Dimensiones de la caldera 
• Temperaturas de gases residuales 
Variables dependientes: 
• Propuesta de mejoras 
• Rendimiento del nuevo diseño de caldera 
• Costos de producción de vapor 
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•  Reducción de impacto ambiental. 
2.3. Población, muestra y muestreo: 
 
Población: 
Sistemas de generación de vapor saturado de plantas industriales de La Libertad.  
Muestra:  
Caldera de la Empresa “Escobedo Sandoval S.A.C” 
Muestreo: 
Se realizará un muestro no probabilístico y por conveniencia para determinar la 
muestra en la investigación.  
2.4. Técnicas e instrumentación de recolección de datos: 
 
La validez de un instrumento determina la revisión del contenido, el 
contraste de los indicadores con los ítems que permiten medir variables 
planteadas. Se estima la validez como el hecho de que un instrumento sea 
elaborado y aplicado de tal modo que permita evaluar lo que se espera medir. 
Tabla 1. Técnica y Recolección de datos. 
Objetivo Técnica Instrumento 
Realizar la toma de datos 
para evaluar el estado 
actual de la generación del 




Ficha de observación para 
recolección de datos. 
Ver anexo N°15 
Realizar la toma de datos 




Ficha de observación para 
recolección de toma de 
datos. 
Ver anexo N°16 
             Fuente: Elaboración propia 
 
Valides y confiabilidad de los instrumentos. 
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La validez de contenido es un criterio que nos ayuda a comprobar la calidad de 
instrumento, por la cual se verifica si este evalúa lo que se pretende medir. El 
instrumento es de vital importancia, así como su validación es por medio de 
expertos, los cuales certifican si las cuestiones y criterios del instrumento son 
coherentes con la investigación (Corral, 2012).  
                       Tabla 2. Validación de instrumento por el experto. 
Experto Instrumento aplicable 
Ing. Paredes Rosario, Raul R. si 




El procedimiento de diseño a realizar consiste de la siguiente manera, primero 
determinará de necesidades de cliente, se realizará la encuesta al dueño de la 
empresa con la necesidad de identificar sus necesidades y requerimientos para el 
sistema de generación de vapor de su empresa.  
Segundo se definirá del problema en términos ingenieriles, que se expresará en 
términos ingenieriles las necesidades de la empresa, luego de recolectar los datos 
con el cuestionario y también por medio de la observación el registro de los datos 
la empresa.  
En tercer lugar, dimensionar generalmente el equipo, donde diseñará los planos 
respectivos del sistema integrado para la generación de vapor de acuerdo a 
normas.  
En cuarto lugar, determinar el material de la estructura y accesorios de la caldera, 
se hará la selección del material de acuerdo a normas técnicas peruanas y europeas 
para recipiente de presión.  
En quinto lugar, el esquema de control del sistema de generación de vapor 
saturado, se plateará el diseño del esquema de la caldera, así como se especifica 
el funcionamiento de la caldera.  
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En sexto lugar, un paso muy importante el análisis económico, se realizará el 
estudio a través de identificadores económicos. 
2.6. Método de análisis de datos: 
Mediante el cuestionario, se obtendrá los valores promedios o medios en un 
determinado tiempo, tales como: el flujo de vapor, presión, temperatura, flujo de 
aire, consumo de carbón, consumo de médula de bagazo, poderes caloríficos, 
dimensiones del hogar del caldero, temperatura de gases residuales, temperatura de 
agua de alimentación, tiempo perdidos del caldero, tipos de averías o fallas, tamaño 
del carbón y costos de combustibles. Con la recolección de los principales datos 
mencionados se calculó el rendimiento energético actual, flujo de gases (impacto 
ambiental), ratio de combustión, temperatura de gases, tiempo de operación útil, 
tiempos perdidos y operatividad.   
 
2.7. Aspectos éticos: 
Los investigadores se comprometen a respetar la veracidad de los resultados y 
confiabilidad del diseño para nuestra investigación que se presenta. Además, se hizo 

















Recolección de datos y necesidad de la empresa Escobedo Sandoval S.A.C. En la 
visita que se realizó a la empresa fue para una obtención de información tanto de los 
equipos que operan ahí, así como para ver cómo es su producción, por la cual se recolecto 
datos de la caldera, la cual es la principal fuente de energía para su producción esta 
información se encuentra detallado en la figura N°1. En cuanto a la necesidad de la 
empresa necesita una elaboración de una nueva caldera bajo normas de fabricación según 
normas técnicas peruanas ya que se ha empezado un proceso de legalización de las 
empresas de este ámbito, por la cual el estado pide certificación de seguridad de dichos 
equipos para protección del personal que labora en dicha empresa. El Esquema actual de 
la empresa es el siguiente: 
Figura N°1 
Proceso de producción Escobedo Sandoval S.A. 
 
(DISEÑO DE CALDERAS PIROTUBULARES DE 15 BHP CON PARÁMETROS DE TRABAJO 




3.1. Desarrollo del primer objetivo para hallar la eficiencia actual del caldero. 
En el desarrollo de los distintos cálculos iterativos para hallar la eficiencia del estado 
actual del caldero, en el camino con los datos obtenidos y por medio de cálculos se concluyó 
que la capacidad de la caldera era de 24.29 BHP, asimismo se obtuvo la eficiencia de caldero 
de 64.6%. la cual se comparó con las características de un caldero de 60 BHP de capacidad 
que se asumía por la empresa Escobedo Sandoval SAC (ver Tabla N° 3). Los cálculos se 
encuentran a detalle en el Anexo N°8. 
Tabla 3. Caldera actual vs caldera de 60 BHP 
Parámetros unidades Caldera actual Caldera de 60 BHP 
Flujo másico de vapor Kg/s 0.1057 0.261 
Calor total Kw 433.87 874.95 
eficiencia % 64.6 80 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Esquema de la nueva propuesta para mejorar la eficiencia y control medio ambiental  
Este nuevo proceso se agregarán nuevos equipos para mejorar la eficiencia, control 
ambiental, vida útil de la caldera y así mismo aumentara la producción , dichos equipos son: 
un gasificador de carbón que permitirá la limpieza del combustible y a su vez por medio del 
proceso de pirolisis estará brindando el combustible en forma de gas para un fácil prendido 
de caldera, conjuntamente se agregara un ablandador de agua para reducir todas esas 
impurezas que contiene el agua, la cual produce incrustaciones  y reducción de eficiencia de 
la caldera por medio del encalichamiento de los tubos de humo, afectando a  su vida útil, y 
para ayudar a mejorar el control de emisión de gases a la atmosfera se contara con un 
scrubber que cumple la función de limpiar los gases emitidos al medio ambiente. A 
continuación, se presenta el nuevo sistema y la continuidad de los demás objetivos plateados. 
En la figura N°2 se encuentra la caldera peritubular alimentada por el gasificado, a su vez la 
salida de los humos se encuentra el Scrubber para realizar el lavado de gases. 
Figura N°2 




Fuente:  Elaboración propia 
 
3.2. Desarrollo del objetivo de diseño de caldera 
La caldera diseñada termino con un diámetro de 1.2 m, una altura máxima de 2.4m 
para la capacidad de 30 BHP. En total se emplearán 180 tubos dispuestos en 5 paso con 36 
tubos de 1.5” en cada paso. En la tabla N° 4 se detallan las características que se obtuvo de 
los cálculos del diseño de la caldera la cual se encuentran detallados en el anexo N° 9. 
Tabla 4. Características del diseño de caldera. 
características Valor Unidades  
Capacidad 30 BHP 
flujo másico de vapor 0.1305 Kg/s 
temperatura del hogar 750 °C 
Temperatura de chimenea 208 °C 
Temperatura de vapor 158 °C 
Presión manométrica 5 Bar  
Eficiencia  80 % 
Calor útil  347.83 kw 
Calor total 434.78 kw 
Flujo másico de combustible 0.0097 Kg/s 
Flujo másico de aire 0.166 Kg/s 
Flujo másico de los gases de 
combustión 
0.1517 Kg/s 
Calor de chimenea 41.77 kw 
Temperatura del agua 23 °C 
Temperatura del aire 23.5 °C 
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Coeficiente de transferencia de calor 33.0738  𝑊
𝑚2 °𝐶
 
Coeficiente de ebullición nuclear 61434  𝑊
𝑚2 °𝐶
 
Calor latente de evaporación 2061 ∗ 103 𝑊
𝑚2
 
Temperatura media logarítmica 252.95 °𝐶 °C 
Área de transferencia de calor 41.58 𝑚2 
Numero de pasos 5  
Numero de tubos  180 1 ½” 
Diámetro de caldera 1.2 m 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3. Desarrollo de los objetivos de selección de equipos. 
 
Para reducir la cantidad de partículas que se produce por el agua dura, que producen 
encalichamiento en las tuberías se empleó el ablandador, que después que pase el agua por 
acá se tendrá como producto el agua blanda. En la tabla 5 se muestra las características más 
resaltantes del ablandador seleccionado 
 
Tabla 5. Selección de equipos de ablandador. 
Equipo Capacidad regeneración 
Ablandador 2.71 𝑓𝑡3 10.68 días 
Ablandador seleccionado 3 𝒇𝒕𝟑 11 días  
Fuente: Elaboración propia 
Selección de equipos de gasificador. 
La capacidad del gasificador de potencia es de 511.92 kw por la cual, se buscó en catálogos 
de gasificadores que se encuentren en este rango de 550 a 650 kW, siguientemente se 
encontró de 646.33 kw, por ende, se optó por este equipo que se muestra en la tabla N°5. 
Determinados cálculos de selección que se encuentran detallados en el anexo N° 10 y Su 
Ficha técnica anexo N° 11 
 
Tabla 6. Selección de equipos de gasificador. 
Equipo Capacidad Consumo de combustible 
gasificador 511.92 kw 0.0158 kg/s 
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Gasificador seleccionado 646.33 kw 0.0972 kg/s 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Selección de equipos de scrubber. 
Se eligió un Scrubber de alto rendimiento para un mejor control de emisión de gases, en base 
a la potencia de la caldera, en la tabla N° 7 principales características. Ficha técnica se detalla 
en el anexo N° 13 
Tabla 7. Selección de equipos de scrubber. 
Equipo Capacidad Potencia  
Scrubber  2000-3055 m3/h aire 18.5 kw 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4. Desarrollo de objetivo económico del sistema generador de vapor saturado. 
Para análisis de costos se consideran los siguientes, mano de obra directa, que es 
el esfuerzo físico y mental que de las personas que construyen el caldero. Los materiales 
directos, son netamente para la fabricación de la caldera, como los tubos, plancha, etc. 
Asimismo, los costos de manera indirecta son difíciles de identificar la materia prima de 
manera indirecta, la mano de obra del ingeniero mecánico, maestro soldador, etc. Estos 










Plancha ASMT- 285 grado “C” 1/4 
– 2.4mX7.34mX6.35mm 
1  850 850 
Tubos ASMT 192 de 1 1/2” 58  120 6960 
Lana mineral 1 m2 400 400 
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Lamina de asbesto  1 mm 700 700 






Quemador 1  4000 4000 
Electrobomba   1  1050 1050 
Tablero de control 1  3000 3000 
Válvula de seguridad 1  400 400 
Válvula de purga 6  60 360 
Control de nivel 1  560 560 
Mirilla de observación. 1  1000 1000 
manómetro 1  500 500 
   Total  12870 





Mecánico soldador 60 hora 60 3600 
Ayudante soldador 60 hora 50 3000 
Electricista  40 hora 60 2400 
Ayudante electricista  30 hora 50 1500 
   Total  10500 





Rolado de planchas    500 500 
Corte y preparado de espejos   120 120 
Corte y preparado de tubos  58 m 10 580 
   Total  1200 
Fuente: Elaboración propia  





3.5. Plan de Mantenimiento del sistema generador de vapor saturado de la empresa 
Escobedo Sandoval SAC. 
Se presenta la tabla de mantenimiento N° 9, con el fin de brindar un listado de tareas que se 
deben realizar, con sus posibles fallas asimismo también se brinda periodos de vida útil de 
ciertos componentes que se encuentras ya detallados en dicha tabla, además este plan de 
mantenimiento va de la mano para alargar la vida útil del caldero. 
 
Tabla 9. Plan de mantenimiento 




Es la red de cámara y 
tubos que están en 
contacto con el aguay 
al interior donde 
circulan los gases 
calientes 
✓ Tubos del hogar 
✓ Cámara 
posterior de los 
gases 





✓ Taponamiento por 




Cumple la función de 
mantener la presión y 
el líquido dentro de 
los rangos aceptables 
de operación 
✓ Control de nivel 
✓ Control de 
presión 
✓ Manómetro  
✓ Manilla de nivel 
✓ Válvula de 
Alivio de 
presión. 
✓ Lecturas incorrectas del 
nivel de control 
✓ Lectura incorrecta de 
presión 
✓ Lecturas incorrectas de 
manómetro 
✓ Lectura incorrecta de 
mirilla de nivel de agua 
Sistema de agua 
de alimentación 
Es la que se encarga 
de la reposición de 
agua a caldera 
✓ Bomba de agua 
✓ Accesorios de 
tubería 
✓ Tubería de 
alimentación 
✓ Válvula pegada 
✓ Fugas 
✓ Cavitación de la bomba 





Es el equipo que se 
encarga de encender, 






✓ Electrodo de 
chispa 
✓ Ventilador  
✓ Bomba de 
combustible 
✓ Fuga de combustible 
✓ Problemas con los 
electrodos de chispa 
✓ Combustión incompleta 
✓ No hay ignición. 
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agua y vapor 
Zona donde se 
almacena el agua que 
se va a evaporar 
✓ Espejo posterior 
✓ Válvula de 
suministro 






✓ Deformación  
✓ encalichamiento 
chimenea Es la zona por donde 
los gases son 
evacuados a la 
atmosfera. 
✓ Brida de acople 




✓ Obstrucción de 
gases  
 
Cámara de agua 
y vapor 
Es el área donde se 
almacena el agua que 
se va a evaporar y el 
vapor producido, en 
la caldera pirotubular 















Es la unión entre 
módulos, asegurando 
así una comunicación 
adecuada de fluidos 
entre ellos. 
✓ Mamparas  
✓ Juntas 
mecánicas 
✓ Brida de unión 
✓ Pernos de unión 
✓ Fugas de vapor o agua 
hacia el exterior 
✓ Infiltración de vapor 
hacia el Sistema de 
transferencia de calor. 
 
Plan de mantenimiento con respecto a tiempos. 
Componente  falla inspección frecuencia 
Tubos del hogar ✓ Deformaciones  
✓ Fracturas 
✓ Obstrucción de flujo 
de humos. 
✓ Perdida de eficiencia 
de transferencia de 
calor 
✓ Inspección visual 
de capa de hollín 
3 meses  
✓ Vaciado e 




✓ Inspección visual 
del nivel de 
corrosión 
6 meses  
✓ Deformaciones  
✓ Fracturas 
✓ Inspección visual 
de capa de hollín 




y posteríos de los 
gases 
✓ Obstrucción de flujo 
de humos. 
✓ Perdida de eficiencia 
de transferencia de 
calor 
✓ Vaciado e 





✓ Inspección visual 
del nivel de 
corrosión 
6 meses  
Control de nivel 
de agua 
✓ Fugas de vapor 
✓ Falla en el nivel de 
agua 
✓ Lavado mecánico 
✓ Revisión  
6 meses 
✓ visual de los 
componentes 
6 meses  
Control de nivel 
de presión 
✓ Fuga de presión ✓ Inspección visual 
del diafragma 
1 año 
manómetro ✓ Lectura incorrecta ✓ calibración 1 año 
mirilla ✓ Lectura incorrecta ✓ Lavado mecánico 6 meses  
Válvula de 
seguridad 
✓ No se dispara en la 
presión de ajuste 
✓ Apertura manual 
para evitar que la 




✓ Caudal insuficiente ✓ incrustaciones 5 meses 
Válvula anti 
retorno 
✓ Retorno de agua al 
tanque 
✓ Caudal insuficiente 
✓ Posible falla de 
bomba 
Hasta que falle 
Bomba de agua ✓ Vibraciones 
✓ Caudal insuficiente 
✓ No arranca 
✓ Rodamientos  7 meses 
✓ Sello mecánico Hasta que falle 
✓ Fuente de 
alimentación 
Hasta que falle 
Transformador de 
indignación 
✓ No hay indignación ✓ Cambio de 
transformador 





✓ No hay combustión 
✓ Inspección visual 
del estado de 
porcelana 
6 meses 






ventilador ✓ Combustión 
deficiente 









✓ No hay combustión 
✓ Lavado mecánico 6 meses 
✓ Revisión de filtro 
de combustible 
2 meses 
Coraza  ✓ Deformaciones 
✓ Explosiones 
✓ Arrastre de espumas 
✓ corrosión 
✓ lavado químico 
✓ lavado mecánico 
1 año 
✓ tintas penetrantes 2 años 
espejos ✓ Deformación 
✓ explosiones 
✓ lavado químico 
✓ lavado mecánico 
1 año 
✓ tintas penetrantes 2 años 
Aislamiento 
térmico 
✓ Consume excesivo 
de combustible 
✓ Recalentamiento de 
la chapa protectora 
✓ Limpieza e 
inspección  
6 meses 
Tubo de chimenea ✓ Combustión 
deficiente. 
✓ Acumulación de 
hollín  
6 meses  
Juntas mecánicas ✓ Fugas de vapor al 
exterior 
✓ Fugas de vapor 
hacia el hogar 
✓ Recambio  1 año 
Alarma de nivel 
peligro 
Luz roja encendida ✓ Problemas de 
funcionamiento de 
caldera 
✓ Fallo de 
bomba 
✓ Líneas de 
agua 
obstruidas 
✓ Fugas de 
vapor 






IV. Discusión  
 
Cansaya N. y Huallata P. en su tesis titulada “Diseño de una caldera Pirotubulares 
de 15 BHP con parámetros de trabajo para altitudes superiores a 3800 m.s.n.m”, concluye 
que es necesario que se cuente con un tratamiento de agua más eficiente, por las distintas 
sustancias químicas que contiene el agua. 
Para este caso la caldera está diseñada para trabajar en la zona liberteña donde la 
altura máxima es de 34 m.s.n.m, debido a ello los requerimientos para sistema de 
tratamiento de agua no están critico lo cual es menos costoso en comparación con equipos 
más eficiente necesarias para otros ambientes más rigurosos. El ablandador seleccionado 
de 3 pie3 es un poco al valor calculado, lo cual es beneficio pues cubre una posible perdida 
en el rendimiento durante el uso continuo. Además   el tratamiento de agua del ablandador 
se usará para eliminar las impurezas químicas del agua, para evitar incrustaciones en el 
interior de la caldera, también puede ocasionar picaduras en los tubos de humo, trayendo 
consigo una reducción de la eficiencia térmica.  
 
Suasnabar M. en su tesis titulada “diseño de una caldera domestica para quemar 
bosta” reafirma la gran importancia del diseño de calderas bajo parámetros ASME, y a la 
vez los estudios de teorías y cálculos iterativos por medio de la ingeniería. 
En el estudio realizado también se reafirma la gran importancia de los estudios de 
diseño bajo normas y parámetros de construcción de calderas, acompañado de los 
estudios ingenieriles, ya que en el desarrollo de la tesis por medio de la recolección de 
datos se reafirmó la construcción de la caldera de manera empírica y con solo 6 años de 
fabricación ya contaba con una picadura en los tubos de humo, por la cual ya reduce la 
eficiencia de la caldera como de la producción trayendo consigo un impacto financiero, a 
la vez un riesgo para el operario. 
 
Iguaran O. y Martínez D. en su tesis titulada “diseño y construcción de una 
minicaldera pirotubular para el laboratorio de transferencia de calor” concluye que el 
diseño bajo normas ingenieriles es aceptable ya que se cuenta con una eficiencia de 85%.  
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En contraste con el diseño propuesto en la eficiencia actual del sistema de 
generación de vapor saturado para la empresa Escobedo Sandoval, se encontró una 
eficiencia de 66.3% la cual no es aceptable para los rangos que se plantea las distintas 
empresas fabricantes de calderas, con acorde a las normas la eficiencia debe de estar para 
estas calderas superiores al 80%, por la cual con el nuevo sistema se llega a fijar una 
eficiencia del 80% la cual es muy aceptable ya que se encuentra dentro del rango de 
aceptación, asimismo esto puede mejorar si al sistema se le agrega equipos para aumentar 
la temperatura del agua de alimentación y la temperatura del aire. Además, se establece 
la lana mineral como aislante térmico tanto para la caldera como para las tuberías de 
vapor. 
 
Osejo D. en su tesis titulada “diseño de una caldera de generación de vapor 
pirotubular de 10BHP expandible a 25 BHP mediante módulos” reafirma la importancia 
de la ingeniería para la construcción de calderas bajo normas y parámetros ASME, 
asimismo no habla del aumento de la capacidad por medio de módulos de dichas calderas, 
conjuntamente da a conocer que las desviaciones de la eficiencia por medio de estos 
módulos no supera el 4%. 
En el estudio planteado se basa en una caldera de 30 BHP para la producción de 
vapor de la empresa por la cual como se hizo el análisis de la capacidad de la caldera 
actual era de 24 BHP, por eso se elaboró de una capacidad mayor para cubrir en caso que 
haya más demanda de vapor para una determinada producción, asimismo si se necesitara 
más vapor que sea mayor a la producción de 30BHP, se implemente una caldera de las 
mismas condiciones y características de forma paralela.  
 
Morales R. en su tesis titulada “diseño de una caldera pirotubular vertical” se 
plantea que desde la base de diseño de una caldera sea bajo normas y parámetros 
ingeniería, pero a su vez plantea una visión comercial, donde platea la construcción de 
dicho equipo al más bajo costo, pero de buena calidad ya que en el mercado los precios 
de dichas calderas son muy altos. 
En esta tesis se plantea que el diseño de la caldera vaya de acorde con la 
normatividad de construcción de dichos equipos bajo normas extranjeras como 
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nacionales, a su vez se plantea que dicho diseño sea aceptado por el ministerio de energía 
y minas que ha empezado a formalizar dichas empresas y un punto clave es la seguridad 
del personal de trabajo por la cual el equipo debe de contar con todas las normas exigidas 
por dicho ente, asimismo realizan la inspección de emisión de gases al medio ambiente 
para ver el impacto de contaminación, por la cual también ya se cuenta con un plan de 
agregar equipos para tener un mayor control de emisión de gases contaminantes al medio 
ambiente, es por la cual también se plantea el punto de vista económico donde se planea 
que la caldera sea eficiente para el propósito creado, con el menor presupuesto sin 
descuidar la seguridad que debe brindar el equipo. 
 
Pinedo E. y Ruiz E. en su tesis titulada “análisis de diseño, construcción y 
evaluación de un caldero Pirotubulares con fines académicos en la escuela de la academia 
profesional de ingeniería en energía” en su estudio da a conocer una eficiencia térmica de 
85%, en cambio se plantea en tener control del flujo de combustible y agua de 
alimentación, donde el cálculo para determinar la eficiencia térmica fue de manera 
directa, dando un resultado de 72%. 
Hay muchos factores que afectan a la eficiencia térmica de la caldera, un punto es 
el aislamiento térmico puede ser fibra de vidrio que ayuda a mejorar y mantener esta 
eficiencia térmica, como se mencionó en este estudio la eficiencia es de 80%, pudiendo 
ser mejorada por medio de un precalentador de aire, ya que el aire que se está usando 
ahora es a temperatura ambiente de 23°C, También se pudo ver  si se aumenta la 
temperatura del agua ayuda a disminuir el consumo de combustible pero impacta de 
manera positiva al funcionamiento de la caldera ya que mejora su eficiencia térmica, 
trayendo consigo un ahorro de dinero por la reducción del consumo del combustible.  
 
Ortega H. en su tesis titulada “estudio de pre factibilidad para el montaje y puesta 
en marcha en un sistema de generación de vapor a base de carbón en la planta de 
alimentación balanceados para aves de avidesa Macpollo SA” en su estudio reafirma el 
gran costo de generación de vapor y también hace el hincapié del impacto medio 
ambiental, donde se tienen que someter a las normas de emisión de gases atmosféricos y 
el manejo de sus residuos sólidos 
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En estudio realizado hace énfasis en tener un buen control de la eficiencia térmica 
y mejor control de emisión de gases desde el punto de vista económico es una desventaja 
ya que este sistema de generación de vapor para dar inicio a la marcha como nuevo 
sistema necesita más inversión de dinero, pero a la larga dará un gran resultado en lo 
económico y lo más importante es que tendrá un buen control de emisión de gases y no 
tendrán problemas con las autoridades para poder seguir operando y evitar multas por 

























la empresa Sandoval, fue necesario utilizar el método de indirecto descrito en la 
norma NTP 350.301.2001, pues no se tenía a la mano los datos necesarios para 
emplear otro método. se logró determinar los parámetros actuales de la eficiencia del 
sistema de generación de vapor saturado que era de 66.3%, la cual era una eficiencia 
muy baja para este tipo de calderas por la que su eficiencia debería estar en el rango 
de 80∓2%, asimismo se logró determinar la capacidad del caldero que era de 24.35 
BHP, con un flujo másico de vapor de 0.1057 kg/s 
 
• Para el diseño de la caldera se definió una capacidad de 30 BHP, porque la capacidad 
que necesita empresa es de 24.35 BHP, entonces no había razón ara sobre 
dimensionar la caldera en 60 BHP, si fuera la necesidad de usar más vapor en la 
producción se implementaría otra caldera de la misma capacidad en paralelo. La 
caldera de 30 BHP, tiene un flujo másico de 469.8 kg/hr superior a la capacidad 
actual en la empresa, partiendo tener a disposición mayor vapor para otros procesos 
en caso se requiera. Para esta potencia se obtuvo una caldera de 1.2m m de diámetro, 
tamaño que esta dentro del rango establecido en la norma ASTM, un largo de 2.4 
metros con 180 tubos y divido en 5 pazos, el agua de alimentación su temperatura 
23 °𝐶, la temperatura en el hogar de 750 °C, la temperatura de chimenea de 208 °C, 
la temperatura de vapor 158 °C, su presión de 5 bar manométrica, con una eficiencia 
de 80%. 
 
• El diseño tiene como producto los planos de fabricación donde se detallan las 
medidas de las tuberías, su disposición dentro de la caldera, así como las dimensiones 
del hogar. 
 
• Para seleccionar el ablandador basto con conocer la capacidad de caldera, 
facilitándose procesos de selección. De igual manera el gasificador y el scrubber se 
seleccionó en base a la capacidad de la caldera. El gasificar mejora reduce el tiempo 
de encendido de la caldera acelerando el proceso de puesta en marcha. Por su parte 
V. Conclusiones  
• Para conocer la eficiencia de la caldera del sistema de generación de vapor actual en 
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el scrubber puede reducir eficientemente los gases contaminantes que se son 
expulsados hacia la atmosfera (CO2, CO).  
 
• El costo total en la fabricación de la caldera es de S/. S/31564. el cual abraca el 






























VI. Recomendaciones  
 
• La selección y uso de la caldera deberá ir a de acorde a su función y trabajo a realizar, 
así de esta manera se pueda aprovechar su máxima eficiencia. 
 
• Para aumentar la eficiencia se recomienda instalar un precalentador de aire, así 
mismo también sería ideal aumentar la temperatura del agua de alimentación ya que 
trabaja con la temperatura ambiente. 
 
• Es de suma importancia no descuidar el mantenimiento de la caldera, como ya se 
menciono tiene el mantenimiento diario, mensual y semestral. 
 
• se recomienda, mantener un constante pintado del sistema de generación de vapor 
para evitar las corrosiones del medio ambiente. 
 
• La caldera deberá contar una alarma de emergencia, en caso de algún problema de 
funcionamiento de la caldera ya que puede pasar por ejemplo la explosión de caldera, 
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Una manera muy simple de 
definir la eficiencia es la 
razón entre el calor 
absorbido y el calor 
liberado. Oelker A. 
Eficiencia 
térmica . 
Se obtendrá mediante 
la toma de datos de la 
caldera, por medio del 





combustible   








Se reconoce a cualquier 
cambio producido en el 
medio ambiente ya sea de 
forma positiva o negativa, 
sin importar si son 
significativos o 











Se basa en la cantidad 











Anexo N° 2 
DISEÑO CONCEPTUAL: 
Se generaron tres conceptos de diseño capaces de responder a los requerimientos de 
la especificación de ingeniería, detallados en el anexo 2. Estos conceptos fueron 
filtrados mediante los criterios de evaluación de la Tabla 10, se les brindo puntuación 
mediante los niveles de puntuación de la Tabla 11 y fueron comparados en la matriz de 
selección de la Tabla 12. Se obtuvo como ganador al Concepto 2. Así, este concepto fue 
la base para los subsiguientes pasos de diseño. 
 








Fuente:  Elaboración propia 
 
Tabla 12. Puntajes de evaluación para estas tres alternativas de diseños. 
PUNTUACIÓN EXPLICACION 




5 Muy bueno 






Tabla 13. Conceptos alternativos de selección de diseño ganador. 
CRITERIO  PESO CONCEPTO 1 CONCEPTO 2 CONCEPTO 3 
CAL  VAL CAL  VAL CAL  VAL 
Ergonomía 10% 2 0.2 3 0.3 2 0.2 
Confiabilidad 20% 3 0.6 4 0.8 3 0.6 
Seguridad 20% 2 0.4 3 0.6 3 0.6 
mantenimiento 15% 3 0.45 3 0.45 3 0.45 
costo 15% 4 0.6 3 0.45 4 0.6 
Durabilidad 20% 2 0.4 5 1 4 0.8 
Total 100%  2.65  3.6  3.25 
Ranking    3°  1°  2° 
Fuente:  Elaboración propia 
Anexo N° 3 
Determinación de la elección concepto optimo 
Se seleccionó la alternativa más conveniente mediante una matriz de selección ponderada 
como se muestra a continuación: Se tomaron en cuenta los criterios (Tabla N°13) para 
evaluar el sistema de producción de dicha empresa. 
• Ergonomía: Se consideró este criterio debido a que el usuario tendrá acceso 
visible para la manipulación de la máquina. Asimismo, contara con los accesorios 
para un mejor control de funcionamiento para producir vapor satura. 
• Seguridad: es una de las principales normas que debe de prevalecer en diseñar 
la caldera no sobrepasar las presiones determinadas de diseño y normas de 
construcción de dicha caldera. 
• Confiabilidad: Se consideró este criterio debido al rendimiento del sistema 
integrado al momento de funcionar para evitar los momentos críticos en las 
maquinas. 
• Mantenimiento: Este criterio se consideró debido a que es de fácil acceso para 
para limpieza de caldera. 
• Costo: Es un criterio importante ya que dependerá de diseño y normas que se 
rija para selección de materiales para la construcción. 
• Durabilidad: Es en lo que se debe basar este diseño ya que la vida útil de una 
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caldera debe ser superior a los 15 años. 
• desmontada fácilmente para así poder evaluar y realizar un mantenimiento 
adecuado. 
      El ranking obtenido de la matriz de selección ponderada indica que el concepto 
2 es el óptimo para el sistema integrado. 
 
Anexo N° 4 
Diseño de configuración: 
Luego de haber realizado el diseño conceptual y haber obtenido el diseño optimo, se 
realiza la configuración en el programa CAD para poder analizar los detalles en base a 
los requerimientos que se tuvo en cuenta por criterio ingenieril. La Tabla 14 muestra los 
criterios que se definió para la evaluación de las tres configuraciones realizadas, 
asimismo, la Tabla 14 se evalúa mediante un rango de puntuación las configuraciones 
de diseño Se desarrolló configuraciones los cuales están detallados en el Anexo 4. Estos 
conceptos al igual que en el diseño conceptual se realizó una selección ponderada que 
se encuentra en la Tabla 16. 
     






Fuente:  Elaboración propia 
Tabla 15. Puntajes de evaluación para las tres configuraciones. 
PUNTUACIÓN EXPLICACION 




5 Muy bueno 
Fuente:  Elaboración propia 
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Tabla 16. CONCEPTO ALTERNATIVOS 
Se seleccionó la alternativa más conveniente mediante una matriz de selección 
ponderada de la siguiente tabla. 
 






CAL  VAL CAL  VAL CAL  VAL 
Ergonomía 20% 2 0.4 3 0.6 2 0.4 
Confiabilidad 25% 3 0.75 4 0.8 3 0.75 
Seguridad 25% 2 0.75 3 0.75 3 0.75 
Durabilidad 30% 2 0.6 4 1.2 3 0.9 
Total 100%  2.5  3.35  2.8 
Ranking    3°  1°  2° 
Fuente:  Elaboración propia 
 
Anexo N°5:  
Concepto 1: Se presenta una caldera de tipo vertical a carbón de alimentación manual, que 
consistirá que una persona cargue el carbón dentro de la caldera y lo deposite en la parrilla 
cada cierto tiempo, para generar el calor necesario en el hogar luego este calor será trasmitido 





Figura 1. Caldera tipo vertical de carbón 
Fuente: elmaquinista. Blog 
 
Concepto 2: se presenta una caldera pirotubular vertical, con un quemador para un fácil 
encendido de la caldera, siendo así el carbón pulverizado por un gasificador para generar 
dicha llama y trasmitir el calor a los tubos para luego hacer la generación de vapor para dicho 
proceso de la empresa.Figura N°4 
 
 
Figura 2. Caldera Pirotubular 




Concepto 3: se presenta una caldera pirotubular vertical, con un quemador a gas con 
posicionamiento vertical, el calor generado se transmitirá hacia los tubos de humo para luego 
empezar con la generación de vapor. Figura N°5 
 
 
Figura 3. Caldera pirotubular vertical. 
Fuente :https://www.slideshare.net/osyupsac/mini-caldera-pirotubular 
 Anexo N°6 
DISEÑO CONFIGURACIONAL  
CONFIGURACION N°1: En esta configuración se plantea una caldera pirotubular con 
posicionamiento vertical, con quemador dual, asimismo la ubicación del quemador también 
estará en posición vertical por la cual como se puede apreciar en la imagen se debe hacer 




Figura 4. Caldera pirotubular posicionamiento vertical 
CONFIGURACION N°1 
Fuente: Elaboración propia 
Configuración N°2: caldera pirotubular con posicionamiento vertical, con quemador en 
posición horizontal en función a la llama producida, alimentada con gas del producto del 
proceso de pirolisis de un gasificador de carbón.Figura N°7 
 
.  
Figura 5. Caldera pirotubular vertical con quemador horizontal. 
CONFIGURACION N°2 
Fuente: Elaboración propia 
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Configuración N°3: Se tiene una caldera pirotubular de posicionamiento vertical con 
alimentación manual de carbón, en la cual la alimentación de combustible será controlada 
por una persona, con aumento de tiempo para el primer proceso por el prendido de caldera. 
Figura N°8 
 
Figura 6. Caldera pirotubular vertical con alimentación manual de carbón. 
CONFIGURACION N°3 
Fuente: Elaboración propia 
Anexo N°7 
Formulario para de procedimiento de cálculos de los objetivos. 
Rendimiento de la caldera: Podemos desarrollarlo de dos maneras habiendo dos métodos 
los cuales son de manera directa o indirecta. 
 Método de manera directa: El rendimiento se obtiene mediante dos mediciones: por un 
lado, la del caudal del fluido tanto de entrada como a la salida de la caldera y por el otro la 
de la energía del combustible. (Gonzales y otros, 2015) 
ηcd =
ṁvs ∗ (Hvs − Ha)
Q̇T 
∗ 100                𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (1) 
Parámetros:  
 ηcd: Eficiencia energética del caldero pirotubular (%)   
 Q̇T: Potencia total de los reactantes (aire + combustible) (KW). 
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 Método de manera indirecta:  
Evalúa el rendimiento instantáneo de la caldera, donde se hallarán las distintas perdidas 
que existe en la caldera, además no solo ayuda a evaluar el calor aportado por el 
combustible, sino que nos ayuda a mejor la eficiencia energética. (Carbajal, 2013). 
𝑛𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 = 100% − (𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4 + 𝑞5 + 𝑞6)%                  𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (2) 
Donde:  
 𝑞1: Perdidas en el hogar [%] 
 𝑞2: Perdidas por inquemados [%] 
 𝑞3: Perdidas por combustión incompleta [%] 
 𝑞4: Perdidas por purgas [%] 
 𝑞5: Perdidas por convección [%] 
 𝑞6: Perdidas por radiación [%] 
Ratio de la combustión: Es la relación de la cantidad de aire contenida en la combustión 






      𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (3)
 
Temperatura de los gases calientes y temperatura del hogar: 
La temperatura de los gases calientes es la más alta del caldero, en cambio la del hogar es 
menor por 5°C, debido a la superficie del hogar. (Capcha, 2007) 






        𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (4) 
Temperatura de hogar: 
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𝑇ℎ𝑜𝑔 = 𝑇𝑔𝑐 − 5°𝐶    𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (5) 
Dimensionamiento de calibres de tuberías, el correcto dimensionamiento de una tubería de 
vapor, nos permite eliminar las posibles caídas de presión en el sistema, permitiendo que el 
flujo de vapor se distribuya en forma constante y a una velocidad promedio (Cengel, 2007). 
El dimensionamiento de una tubería, sigue el siguiente procedimiento:  
ṁv = ρv ∗ Vv ∗ A      𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (6)            
Parámetros:  




 Vv: Velocidad del vapor (
m
S⁄ ) 
 A: Área transversal de la tubería (m2) 
           A =
π ∗ di2
4
                                    𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (7)                                  
 di: Calibre interior de la tubería [m] 
                       di = √
4 ∗ S
π
                                                                
Anexo N°8 
Detalles del cálculo del primer objetivo. 
Cálculo para determinación de capacidad de caldera: 
• Consumo de combustible 450 kg/día carbón antracita 
• Temperatura de vapor: 158.3 °C 
• Temperatura hogar: 75o °C y Cp.=1.306 








2700 𝑘𝑗/𝑘𝑔 − 783.6𝑘𝑗/𝑘𝑔








Entonces el flujo de combustible en horas de trabajo por día es: 
?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒 =56.25kg/h=0.0156kg/s 
Hallando flujo másico gases de combustión: 
?̇?𝑔𝑐=0.0156*35.4=0.5522 kg/s 
𝑄𝑢 =0.5522*(726-218) =280.54Kw 
Hallando el flujo másico de vapor: 
𝑄𝑢 = ?̇?𝑣(ℎ𝑔𝑐 − ℎ𝑔𝑐)             𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (8) 
280.54 = ?̇?𝑣(2743.39 − 96.30) 
?̇?𝑣 = 0.1057𝐾𝑔/𝑠 
Hallando calor total:  
𝑄𝑡 = 0.0156 ∗(27000+34.49*23.54) =433.87Kw 




         𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (9) 
n =280.54/433.87=64.66% 
Hallando la capacidad en BHP: 
?̇?𝑣 = 0.1057𝐾𝑔/𝑠=0.0157*3600=380.52 Kg/h= 
Capac dad= 380.52/15.66=24.29 BHP 
Hallando la sección transversal de la tubería de vapor: 









St = 3.17 ∗ 10−3𝑚3 
Hallando la velocidad del vapor saturado:  
ṁv = ρv ∗ Vv ∗ St                                       
Vv =
0.1057
2.416 ∗ 3.17 ∗ 10−3
= 13.80𝑚/𝑠 
 
Hallando la velocidad de los gases de chimenea: 





     
St = 0.0314𝑚3 











= 0.261 𝑘𝑔/𝑠 
Hallando la sección transversal de la tubería de vapor: 





= 2.12 ∗ 10−3𝑚3 
56 
 
Hallando el diámetro de tubería de vapor: 
dint = √
4 ∗ 2.12 ∗ 10−3
π
 = 0.052m   
Hallando el flujo másico de combustible:  
?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒 =
0.261 ∗ (2775.14 − 96.30)






Hallando calor útil: 
𝑄𝑢 = 0.261 ∗ (2775.14 − 96.30) = 699.96𝐾𝑤 
Hallando flujo másico gases de combustión: 
?̇?𝑔𝑐=0.0387*35.4=1.239 kg/s 
Hallando la sección transversal 
Vgc = 22 𝑚/𝑠 











 = 0.309m   
 
Anexo N° 9  
SECUENCIA DE CALCULO PARA EL DISEÑO DE UNA CALDERA 
CAPACIDAD DE LA CALDERA 
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Datos de entrada 
𝑇ℎ𝑜𝑔 = 750 °𝐶 
𝑇𝑐ℎ = 208 °𝐶 
𝑇𝑣𝑎𝑝 = 158 °𝐶 
𝑇𝑎𝑔 = 23 °𝐶 
𝑃𝑚𝑎𝑛 = 5 𝑏𝑎𝑟 
𝑃𝑎𝑏𝑠 = 6 𝑏𝑎𝑟 
𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 = 80%  
 
Por los requerimientos de temperatura y presión a la salida se tendrá vapor sobrecalentado. 
 
BALANCE DE ENERGÍA 
?̇?𝑒𝑛𝑡 = ?̇?𝑢 + ?̇?𝑐ℎ + ?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑   𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (10) 
?̇?𝑒𝑛𝑡: Calor de entrada, (KW) 
?̇?𝑢: Calor útil que se entrega al agua, (KW) 
?̇?𝑐ℎ: Calor de los gases de combustión que se pierden en la atmosfera, (KW) 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑: Calor perdido por convección y radiación al medio ambiente, (KW) 
?̇?𝑒𝑛𝑡 = ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 + ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒          𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (11) 




?̇?𝑐ℎ = (?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 + ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒)𝐶𝑝𝑐ℎ(𝑇𝑐ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑎)        𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (13) 
 
?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 = ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏(𝑃𝐶𝐼)        𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (14) 
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 = ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒)    𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (15) 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑 = ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣 + ?̇?𝑟𝑎𝑑   𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (16) 
 
Calor útil (?̇?𝒖) 
El calor útil es la energía que se entrega al agua de alimentación para elevar su temperatura 
desde 𝑇𝑎𝑔 = 23 °𝐶 hasta la temperatura de saturación 𝑇𝑠𝑎𝑡 a una presión 𝑃𝑚𝑎𝑛 = 5 𝑏𝑎𝑟 y 
luego llegar a vapor sobrecalentado a 𝑇𝑣𝑎𝑝 = 158 °𝐶 con la misma presión. Por lo cual el 
agua de alimentación pasa por tres procesos primero calentamiento, luego cambio de fase y 
finalmente sobrecalentamiento manteniendo la presión de 5 bar. El calor necesario para 
producir 469.8kg/hr de vapor en estas condiciones se calcula con la ecuación siguiente: 
 
?̇?𝑢 = ?̇?𝑣𝑎𝑝[(ℎ𝑆𝑎𝑡,𝑎𝑔 − ℎ𝑒𝑛𝑡,𝑎𝑔) + ℎ𝑓𝑔 + (ℎ𝑠𝑎𝑙,𝑣𝑎𝑝 − ℎ𝑆𝑎𝑡,𝑣𝑎𝑝)] 
Donde: 
?̇?𝑣𝑎𝑝: Flujo masico de vapor de agua, (kg/s) 
ℎ𝑆𝑎𝑡,𝑎𝑔: Entalpia de saturación del agua a la presión de trabajo, (KJ/kg) 
ℎ𝑒𝑛𝑡,𝑎𝑔: Entalpia del agua a la entrada de la caldera, (KJ/kg) 
ℎ𝑓𝑔: Entalpia de vaporización, (KJ/kg) 
ℎ𝑠𝑎𝑙,𝑣𝑎𝑝: Entalpia del vapor a la salida de la caldera, (KJ/kg) 
ℎ𝑆𝑎𝑡,𝑣𝑎𝑝: Entalpia del vapor saturado, (KJ/kg) 
 




𝑇𝑆𝑎𝑡,𝑎𝑔 = 151.83 °𝐶 
ℎ𝑆𝑎𝑡,𝑎𝑔 = 640.09 𝐾𝐽/𝑘𝑔 
ℎ𝑒𝑛𝑡,𝑎𝑔 = 96.464 𝐾𝐽/𝑘𝑔 
ℎ𝑓𝑔 = 2108.0 𝐾𝐽/𝑘𝑔 
ℎ𝑠𝑎𝑙,𝑣𝑎𝑝 = 2761.9 𝐾𝐽/𝑘𝑔 





) [(640.09 − 96.464) + 2108.0 + (2761.9 − 2748.1)]
𝐾𝐽
𝑘𝑔
= 347.838 𝐾𝑊 
CÁLCULO DE FLUJOS MASICOS 
La masa de los gases que salen por la chimenea está compuesta por los productos de la 
combustión. Para este caso se tomará como combustible al metano.  
Estequiometria de la combustión 
Para determinar la relación aire combustible se toma la combustión estequiométrica, para la 
cual los productos de la combustión son Dióxido de carbono (𝐶𝑂2) y agua (𝐻2𝑂) y 
nitrógeno (𝑁2), en la Tabla 3.5 se tiene un listado de combustibles con varios parámetros 
resultantes en una reacción estequiométrica. 






Tomando los datos para el metano de la Tabla 3.5 y las propiedades del aire de la Tabla B.1 










𝑀𝑎: Masa molecular del aire, (kg/kmol) 
𝑀𝑓: Masa molecular del combustible, (kg/kmol) 
 
Y la relación aire-combustible para el metano es: 
𝐴𝐹𝑠 = 𝑅𝑎−𝑐 = 17.12 
Ahora se calcula la masa molar de la mezcla de gases con la ecuación siguiente: 
𝑀𝑚𝑖𝑥 = 𝑦𝑎𝑀𝑎 + 𝑦𝑓𝑀𝑓    𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (17) 
Donde:  
𝑀𝑚𝑖𝑥: Masa molar de la mezcla de gases, (kg/kmol) 
𝑦𝑎: Es la proporción molar de aire en la mezcla, (Adim) 




     𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (18) 
Donde: 
𝑛𝑓: Numero de moles de combustible, (kmol) 
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𝑛𝑎: Numero de moles de aire, (kmol) 
 




       𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (19) 
Donde: 
𝑛𝑖: Numero de moles de la sustancia, (kmol) 
𝑚𝑖: Masa de la sustancia, (kg) 
𝑀𝑖: Masa molar de la sustancia, (kg/kmol) 
 












      𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (20) 
















La proporción molar de aire es entonces: 
𝑦𝑎 = 1 − 𝑦𝑓 
𝑦𝑎 = 1 − 0.0954 = 0.9046 
Finalmente, la masa molar de la mezcla es: 
𝑀𝑚𝑖𝑥 = (0.9046) (28.97
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙







Tabla N° 18 
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Tabla 18. curva del coeficiente de termodinámica de las propiedades de combustión 
 






= 𝑎1 + 𝑎2𝑇 + 𝑎3𝑇
2 + 𝑎4𝑇
3 + 𝑎5𝑇
4        𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (21) 
Empleando un programa de cálculo para determinar el 𝐶𝑝 con la ecuación anterior para los 
gases de combustión del metano a la temperatura 𝑇𝑐ℎ = 208 °𝐶. Se tiene: 
𝐶𝑝𝑐ℎ = 1.1431 (
𝑘𝐽
𝐾𝑔 𝐾
)            𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (22) 
El poder calorífico inferior (𝑃𝐶𝐼 = 𝑞𝑙ℎ𝑐) para el metano se obtiene de la tabla 4.1. 
Tabla N° 19 
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Tabla 19. entalpia de formación, entropía, baja y alta temperatura de combustión, y máxima energía de combustión. 
 
Tabla N° 20 
Las propiedades del aire a diferentes temperaturas se obtienen de la Tabla A.15 
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Tabla 20. Las propiedades del aire a diferentes temperaturas se obtienen de la Tabla A.15 
 
Para una temperatura del aire: 





Sabiendo que durante la combustión se quema el combustible con aire. El calor de entrada 
es: 
?̇?𝑒𝑛𝑡 = ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 + ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒       𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (23) 
Y el calor en los gases de la chimenea es: 
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?̇?𝑐ℎ = (?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 + ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒)𝐶𝑝𝑐ℎ(𝑇𝑐ℎ)     𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (24) 
El calor suministrado por el combustible y el aire se calcula con las ecuaciones siguientes: 
?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 = ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏(𝑃𝐶𝐼)      𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (25) 
 
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 = ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒)      𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (26) 
 
Reemplazando en la ecuación anterior 
?̇?𝑒𝑛𝑡 = ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏(𝑃𝐶𝐼) + ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒)  𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (27) 
 




      𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (28) 
 
Empleando la relación aire combustible: 
?̇?𝑒𝑛𝑡 = ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏[(𝑃𝐶𝐼) + 𝑅𝑎−𝑐𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒)]    𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (29) 
?̇?𝑐ℎ = ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏(1 + 𝑅𝑎−𝑐)𝐶𝑝𝑐ℎ(𝑇𝑐ℎ)  𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (30) 
 
Del balance de energía el calor de entrada es: 
?̇?𝑒𝑛𝑡 = ?̇?𝑢 + ?̇?𝑐ℎ + ?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑       𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (31) 
?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏[(𝑃𝐶𝐼) + 𝑅𝑎−𝑐𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒)]
= ?̇?𝑢 + (?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏(1 + 𝑅𝑎−𝑐)𝐶𝑝𝑐ℎ(𝑇𝑐ℎ)) + ?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑   𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐 (32) 
 
Como no se conoce la cantidad exacta de calor que se pierde (?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑), se toma el valor de la 
eficiencia que se ha asumido, quedando la ecuación: 
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𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏[(𝑃𝐶𝐼) + 𝑅𝑎−𝑐𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒)] = ?̇?𝑢 + (?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏(1 + 𝑅𝑎−𝑐)𝐶𝑝𝑐ℎ(𝑇𝑐ℎ))   
𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (33) 
 
Despejando para la masa del combustible: 
?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 =
?̇?𝑢
𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑  [(𝑃𝐶𝐼) + 𝑅𝑎−𝑐𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒)] − (1 + 𝑅𝑎−𝑐)𝐶𝑝𝑐ℎ(𝑇𝑐ℎ)






(0.8) [(50010 𝐾𝐽/𝑘𝑔) + (17.12) (1.007 
𝐾𝐽
𝑘𝑔 °𝐶









La masa de aire seria: 
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑅𝑎−𝑐 ∗ ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 = (17.12) (0.0097
𝑘𝑔
𝑠





La masa de los gases de combustión seria: 












Calor en la chimenea (?̇?𝒄𝒉) 




?̇?𝑐ℎ = ?̇?𝑔𝑐𝐶𝑝𝑐ℎ(𝑇𝑐ℎ)      𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (35) 






) (208 °𝐶) = 41.775 𝐾𝑊 
 
 
Calor perdido a la atmosfera (?̇?𝒑𝒆𝒓𝒅) 
 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑 = ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣 + ?̇?𝑟𝑎𝑑      𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (36) 
 
EL PROBLEMA DE DISEÑO 
La transferencia de calor se da entre 2 fluidos, los gases dentro de los tubos y agua que rodea 
los tubos. Para este trabajo se desea construir una caldera pirotubular vertical para lo cual la 
trasferencia de calor entre el agua y los gases de escape se hace a través de tubos verticales. 
El problema de diseño consiste en determinar el área de transferencia de calor, y con ellos 
determinar el diámetro, la longitud y la cantidad de tubos, parámetros que impactan en las 
dimensiones de la caldera. La capacidad ha sido determinada para ser 30 BHP.  
 
Consideraciones de diseño 
• La caldera al ser pirotubular los gases de combustión pasaran dentro de los tubos y 
el agua a calentar rodeara los tubos. 
• Como la transferencia de calor se da entre un gas y un líquido se logrará un mayor 
rendimiento si el conducto del gas tiene menor diámetro y haya una mayor área de 
transferencia de calor. Esto es debido a que los gases tienen conductividades térmicas 
muy bajas. 
 
Proceso de diseño 
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Para los caculos termodinámicos de la caldera en general se debe cumplir con las siguientes 
ecuaciones: 
 
?̇?𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = ?̇?𝑣𝑎𝑝(ℎ𝑠𝑎𝑙,𝑣𝑎𝑝 − ℎ𝑒𝑛𝑡,𝑣𝑎𝑝)    𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (37) 
?̇?𝑔𝑐 = ?̇?𝑔𝑐𝐶𝑝𝑔𝑐(𝑇𝑒𝑛𝑡,𝑔𝑐 − 𝑇𝑠𝑎𝑙,𝑔𝑐)    𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (38) 
 
Estas ecuaciones definen el cambio de temperatura de ambos fluidos. En estado estacionario 
flujo de calor a través de la superficie de los tubos se puede expresar como: 
 
?̇?𝑢 = ?̇?𝑣𝑎𝑝 = ?̇?𝑔𝑐 = 𝑈𝐴𝑠Δ𝑇𝑚    𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (39)     
Donde: 
𝑈:  Coeficiente total de transferencia de calor, (W/m2 °C) 
𝐴𝑠: Área superficial efectiva de transferencia de calor, (m
2) 
Δ𝑇𝑚: Diferencia media de temperatura, (°C) 
 
COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCIÓN 
Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por convección se calcula las 
propiedades termo físicas de cada fluido a la temperatura promedio. 
 
PARA LOS GASES DE ESCAPE (𝒉𝒊) 
Para los gases de escape que pasan dentro del tubo se tiene la Tabla A.18 
Tabla N° 21 
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Tabla 21. tabla de propiedades físicas de los gases de combustión. 
 




= 479 °𝐶 
𝜌𝑔𝑐 = 0.4713 𝑘𝑔/𝑚
3 
𝑘𝑔𝑐  = 0.0638  𝑊/𝑚 °𝐶 
𝑃𝑟𝑔𝑐 = 0.6321 
𝜈𝑔𝑐 = 7.2957 × 10
−5 𝑚2/𝑠  
 
Cálculo del número de Reynolds para los gases de escape 
Para el cálculo se asume un diámetro de tubería de 1 1/2” (Anexo 1) y una velocidad  10 ≤








𝑅𝑒: Numero de Reynolds, (adim) 
𝐷𝑖: Diámetro interior de la tubería = 0.0323 m 
𝜈: Viscosidad cinemática de los gases de escape, (m2/s) 
 






(7.2957 × 10−5 𝑚2/𝑠)
= 7747.7 
 








𝑁𝑢        𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (43) 
Donde: 
Pr: Numero de Prandt, (adim) 
 
Reemplazando se tiene: 










PARA EL AGUA (𝒉𝒐) 
 
Debido a que existe cambio de fase se emplea la correlación de Foster-Zuber, para ebullición 
nuclear, se halla ℎ𝑜 = ℎ𝑛𝑏: 
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0.29 ∗ 𝜆0.24 ∗ 𝜌𝑣
0.24] ∗ (𝑇𝑝 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)
0.24
∗ (𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 − 𝑝𝑠𝑎𝑡)
0.75
   𝑒𝑐𝑢𝑎 (44) 
Donde: 
ℎ𝑛𝑏: Coeficiente de ebullición nuclear, W/m2 °C 
𝑘𝐿: Conductividad térmica del líquido saturado = 0.6816 W/m °C 
𝐶𝑝𝐿: Capacidad calorífica del líquido caliente = 4316.3 J/kg °C 
𝜌𝐿: Densidad del líquido = 914.92 kg/m3 
𝜇𝐿: Viscosidad del líquido = 1.8062*10
-4 N.s/m2 
𝜆: Calor latente de vaporización ℎ𝑓𝑔=2108.3*10
3 J/kg 
𝜌𝑣: Densidad del vapor de agua = 2.6759 kg/m3 
𝑇𝑝: Temperatura de la superficie de la pared caliente = 180 °C 
𝑇𝑠𝑎𝑡: Temperatura de saturación del líquido hirviendo = 151.83 °C 
𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑: Presión de saturación a la temperatura de la pared, 𝑇𝑝 = 85.81*10
5 N/m2 
𝑝𝑠𝑎𝑡: Presión de saturación correspondiente a 𝑇𝑠𝑎𝑡 = 5 *10
5 N/m2, 
𝜎𝑣: Tensión superficial del vapor generado = 0.0484 N/m, 
 
hnb
= 0.00122 ∗ [
( 0.6816)0.79 ∗ (4316.3)0.45 ∗ (914.92)0.49
( 0.0484)0.5 ∗ (1.8062 ∗ 10−4)0.29 ∗ (2108.3 ∗ 1000)0.24 ∗ (2.6759)0.24
]
∗ (180 − 151.83)0.24 ∗ (10.02 ∗ 105 − 5 ∗ 105)0.75 
hnb = 0.00122 ∗ [
902.33
0.2199 ∗ 0.0821 ∗ 32.9416 ∗ 1.266











Usando la correlación de Zuber para estimar el flujo térmico crítico: 
𝑞𝑐 = 0.131 𝜆 [𝜎𝑔(𝜌𝐿 − 𝜌𝑣)𝜌𝑣
2]1/4      𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (45) 
 
𝜆: Calor latente de vaporización ℎ𝑓𝑔=2108.3*10
3 J/kg 
𝑞𝑐 = 0.131 (2108.3 ∗ 10
3) [(0.0484)(9.81)(914.92 − 2.6759)(2.6759)2]1/4




Flujo térmico específico: 
















     𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (46) 
Donde: 
𝑅: Resistencia térmica total, (°C/W) 
𝑈𝑖: Coeficiente de transferencia de calor por convección dentro de los tubos, (W/m
2 °C) 
𝑈𝑜: Coeficiente de transferencia de calor por convección fuera de los tubos, (W/m
2 °C) 
𝐴𝑖: Área superficial dentro de las tuberías, (m
2) 
𝐴0: Área superficial fuera de las tuberías, (m
2) 
𝑛: Numero de tubos, (adimensional) 
 



















       𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (47) 
 
Donde: 
𝑘𝑡𝑢𝑏: Conductividad térmica del material = 51.9 W/m °C 
𝐿: Longitud del tubo, (m) 
ℎ𝑖: Coeficiente de transferencia de calor por convección dentro de los tubos, (W/m
2 °C) 
ℎ0: Coeficiente de transferencia de calor por convección fuera de los tubos, (W/m
2 °C) 
𝑅𝑓,𝑖: Factor de incrustación, (m
2 °C/W) 
 
Para el ensuciamiento causado por los gases de combustión 
 
𝑅𝑓,𝑖 = 0.009 (m
2 °C/W) 
 
Para considerar el efecto de incrustación del agua, se considera 0.2 mm de espesor con lo 

















𝑅𝑓,𝑜 = 6.896 × 10
−4 (m2 °C/W) 
 
Coeficiente total de transferencia de calor (𝑼) 


















      𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (49) 
Sabiendo que el área superficial de una tubería es: 


























































































































Cuando se conocen las temperaturas de entra y de salida de los fluidos se puede aplicar el 
método LMTD para determinar el cambio de temperatura del agua que se desplaza fuera de 
los tubos. En este método se calcula la diferencia media logarítmica de temperatura (Δ𝑇𝑚𝑙), 
dependiendo del tipo de construcción de la caldera la temperatura Δ𝑇1 y Δ𝑇2 se calculan de 
diferente manera. En este caso la caldera pirotubular vertical será de flujo paralelo, pues la 
entrada de agua será desde la parte inferior, mientras que el aire- combustible es inyectado 
desde la parte suprior llegado hasta el fondo de la caldera luego por los tubos verticales los 
gases de escape subirán desde abajo y saldrán por la parte superior hacia un costado de la 
caldera como se muestra en la Figura 9  
 
Figura 7. Caldera Pirotubular Vertical. 
Figura N° 9. Caldera pirotubular vertical 









Δ𝑇𝑚𝑙: Diferencia media logarítmica de temperatura, (°C) 
Δ𝑇1: Diferencia de temperatura a la entrada, (°C) 
Δ𝑇1: Diferencia de temperatura a la salida, (°C) 
Para el flujo paralelo las diferencias de temperatura son: 
Δ𝑇1 = 𝑇ℎ𝑜𝑔 − 𝑇𝑎𝑔 
Δ𝑇2 = 𝑇𝑐ℎ − 𝑇𝑣𝑎𝑝 
Reemplazando valores: 
Δ𝑇1 = 750 °𝐶 − 23 °𝐶 = 727 °𝐶 
Δ𝑇2 = 208 °𝐶 − 158 °𝐶 = 50 °𝐶 
Por lo tanto, el Δ𝑇𝑚𝑙 es: 
Δ𝑇𝑚𝑙 =
727 °𝐶 − 50 °𝐶
ln(727 °𝐶/50 °𝐶)
= 252.95 °𝐶 
Área de transferencia de calor 











 ) (252.95 °𝐶)
= 41.58 𝑚2 
La relación entre el área superficial y el número de tubos es: 
𝐴𝑠 = 𝜋𝑛𝐷𝑜𝐿𝑡𝑢𝑏    𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (42) 
Donde: 
𝐷𝑜: Diámetro exterior de la tubería, (m) 
𝐿𝑡𝑢𝑏: Longitud de la tubería, (m) 
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     𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (43) 





Figura N° 10: diseño preliminar de la caldera. 
 
Figura 8.diseño intercambiador de calor. 
Fuente: Elaboración propia. 
Calculo estructural 
Parte PG-101.1, la superficie de calefacción de la caldera, corresponde a las superficies del 
sistema de trasferencia de calor que están en contacto con la llama o los productos de 
combustión. Lo que en resumidas cuentas para una caldera de tipo piro tubular de hogar 
integrado y cámara de gases al exterior del equipo, equivale al área superficial interna de los 
tubos de humos y el tubo hogar, y se calcula de la siguiente manera. 
 
𝐴𝑠 = 𝐴ℎ𝑜𝑔 + 𝐴𝑡𝑢𝑏 
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𝐴ℎ𝑜𝑔 = 𝜋𝐷ℎ𝑜𝑔𝐿ℎ𝑜 
𝐴𝑡𝑢𝑏 = 𝑛 𝜋𝐷𝑜𝐿𝑡𝑢𝑏 
Donde: 
𝐴𝑠: Área superficial de transferencia de calor, (m
2) 
𝐴ℎ𝑜𝑔: Área superficial del hogar, (m
2) 
𝐴𝑡𝑢𝑏: Área superficial total de los tubos, (m
2) 
𝐷ℎ𝑜𝑔: Diámetro del hogar, (m) 
𝐿ℎ𝑜𝑔: Longitud del hogar, (m) 
𝐷𝑡𝑢𝑏: Diámetro de la tubería, (m) 
𝐿𝑡𝑢𝑏: Longitud de la tubería, (m) 
𝑛: Numero de tubos 
 
Despejando para determinar el número de tubos se tiene: 
𝑛 =
𝐴𝑠 − (𝜋𝐷ℎ𝑜𝑔𝐿ℎ𝑜) 
𝜋𝐷𝑜𝐿𝑡𝑢𝑏
 
Asumiendo las dimensiones del hogar como: 0.5 m para el diámetro y 1.8 m para la longitud 
y reemplazando en la ecuación anterior, se tiene: 
𝑛 =
(41.58 𝑚2) − (𝜋(0.5 𝑚)(1.8 𝑚))
𝜋(0.0381 𝑚)(1.8 𝑚)
= 179.8677 
 Lo que se aproxima a 180 tubos para ala caldera vertical. Además, por la disposición que 
tienen los tubos has sido distribuidos alrededor del hogar en círculos concéntricos de 36 






Figura 9. Disposición de tubos alrededor del hogar 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Materiales para la caldera 
Para la parte estructural se empleará el acero A36 de la tabla N° 22 
Tabla 22. estructura de acero americano, especificaciones y equivalentes. 
 
Fuente: Rayaprolu, K. (2009) 
Para el hogar de la caldera se toma el acero A106 Gr Grado B de la Tabla N° 23 
este acero tiene una temperatura límite de 510 °C. 
80 
 
Tabla 23. características del acero. 
 
Fuente: Rayaprolu, K. (2009) 
 
Espesor de la pared de la caldera 
Para determinar el espesor de la pared del cilindro se determina primero la presión máxima 
dentro del caldera. Conociendo que el interior del tanque estará bajo una presión 
manométrica de 5 bar y la presión hidrostática del agua lo cual aumentará la presión 
especialmente en el fondo de la caldera, se tiene que la presión interna de diseño. 
Presión interna de diseño 
Como se mencionó la presión interna de diseño es la suma de presión manométrica y el 
máximo valor de la presión hidrostática en el fondo del tanque. 
𝑃 = 𝑃𝑚𝑎𝑛 + 𝜌𝑔ℎ 
Donde: 
𝜌: Densidad del agua =  
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𝑔: Aceleración de la gravedad = 9.81 m/s2 
ℎ: Altura del líquido en el tanque = 1.8 m 
Reemplazando se tiene: 






) (1.8 𝑚) = 517.07 𝐾𝑃𝑎 = 74.99 𝑃𝑆𝐼 











𝑡: Espesor de la pared 
𝑃: Presión interna de diseño = 517.07 KPa=74.99 psi 
𝑅: Radio interno del cilindro = 0.6 m =  
𝑆: Esfuerzo máximo permisible = 400 MPa = 58 kpsi (ASTM A36 - Tabla 5.13) 
𝐸: Eficiencia de la unión = 0.85 
𝑡 =
(517.07 𝐾𝑃𝑎)(0.6)
(400 × 103 𝐾𝑃𝑎)(0.85) − 0.6(517.07 𝐾𝑃𝑎)
= 0.9133 𝑚𝑚 
𝑡 =
(517.07 𝐾𝑃𝑎)(0.6)
2(400 × 103 𝐾𝑃𝑎)(0.85) − 0.4(517.07 𝐾𝑃𝑎)
= 0.4564 𝑚𝑚 
Como se aprecia en los cálculos el espesor mínimo requerido por norma es bastante bajo.  
Cálculo de la vida útil  
Según el código ASME la velocidad mínima de corrosión de acero al carbono es 0.127 mm/año 
entonces tenemos. 
𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙 =
𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎(𝑚𝑚)




Para una vida útil de 30 años el espesor debe ser: 
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𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = (30 𝑎ñ𝑜𝑠) (0.127
𝑚𝑚
𝑎ñ𝑜
) = 3.81 𝑚𝑚 
Sumando los espesores, se tiene: 
𝑡 = 0.9133 𝑚𝑚 + 3.81 𝑚𝑚 = 4.7233 𝑚𝑚 
 




𝑃𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 = 𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑃𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 + 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 + 𝑃𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 
 
Peso del agua: 
El agua de la caldera cubrirá completamente los tubos, así que el agua tendrá una altura de 2 m desde 
el fondo de la caldera. Calculando la densidad del agua a la temperatura promedio entre 23 y 151.83 





𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝜋 ∙ 𝑅𝑐𝑎𝑙𝑑
2 ∙ 𝐿𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 







) = 21.451 𝐾𝑁 
 
Peso de los tubos: 
En total se van a emplear 180 tubos A178 con una longitud de 1.8 m cada uno, sumando las 
longitudes y sabiendo que el peso lineal de dichos tubos es 2.51 𝑘𝑔/𝑚 el peso total de todos los 
tubos es: 






) = 7.978 𝐾𝑁 
 
Peso de la coraza: 
La corza es un cilindro de 1.2 m de diámetro con una altura de 2.4 m y un espesor de pared de 5 mm. 
𝑃𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 = (2(𝜋𝑅𝑐𝑎𝑙𝑑
2 ) + 2𝑅𝑐𝑎𝑙𝑑𝐿𝑐𝑎𝑙𝑑)(𝑡 ∙ 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜𝑔) 
𝑃𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 = (2(𝜋(0.6 𝑚)






) = 1.980 𝑘𝑁 
Peso del quemador 
Del catalogo se sabe que la masa es 67 kg. 
83 
 
𝑃𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = (67 𝑘𝑔) (9.81
𝑚
𝑠2
) = 657.27 𝑁 
 
𝑃𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 = 21.451 𝐾𝑁 + 7.978 𝐾𝑁 + 1.980 𝑘𝑁 + 0.6573 𝐾𝑁 = 173.77 𝐾𝑁 
 
El peso critico es: 
𝑃𝑐𝑟 = 𝑓𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝑃𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 













(217210 𝑁) ∗ (0.1575 𝑚)2
(207 × 109) ∗ 𝜋2
= 2.64 × 10−9 𝑚𝑚4 = 
 




Fuente: Mecánica de materiales 8 Ed- Hibbeler 
 
Anexo N° 10 
Selección de equipos, ablandador, gasificador y scrubber  
Selección de ablandador: 
• Determinar el caudal a tratar: La capacidad del caldero es de 30 BHP, esta 






• 4.14= Rata de evaporación de caldero. 
1BHP=34.5 Lb/h 




= 𝟒. 𝟏𝟒 
• Como el caldero opera en el rango de 8 a 10 horas, se considera el rango máximo de 
10 horas entonces tenemos: 
124.2*10=1240.2 GPH 
• Para determinar la dureza total: para determinar la dureza del agua de alimentación 









Para encontrar los GPG que hay que remover por día se aplicó el siguiente calculo que 
considera un margen de error entre el rango de 5% al 15% por la cual se optó por el rango 








= 1240.2 ∗ 49.71 = 61650.34 
61650.34 ∗ 1.10 = 67815.4 𝐺𝑃𝐺 
• Para determinar el volumen del ablandador se tiene: 
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Tabla 24. Variación de resina y consumo de salmuera. 
Salmuera (lb) Resina (granos) Características 
6 20000 Ahorra sal, pero se regenera con más 
frecuencia 
9 25000 Consumo normalmente usado 
12 28000 Mayor consumo pero menos regeneración. 
Fuente: Elaboración propia 
Dato: un saco de resina catiónica tiene 25000 granos/pie3. 








volumen del ablandador = 2.71 ft3 
De acuerdo al cálculo se tendrá que seleccionar un ablandador de acuerdo al mercado y se 
tendrá que optar por un ablandador de 3 pie3. 
De acuerdo a la capacidad de los ablandadores, y considerando 9lb de sal por cada 
regeneración tendremos el tiempo de regeneración para cada ablandador. 
Tabla 25. Regeneración de Resina. 
Ablandador en ft3 formula Días 
1 25000 granos/7060 granos/día 3.56 
1.5 37500 granos/7060 granos/día 5.34 
2 50000 granos/7060 granos/día 7.12 
2.5 52500 granos/7060 granos/día 8.9 
3 75000 granos/7060 granos/día 10.68 
         Fuente: Elaboración propia 
La dureza del agua está determinada por la cantidad de sales de calcio y magnesio que 






Tabla 26. clasificación de la dureza del agua 
 
Figura N°10 
Ficha técnica: Ablandador. 
 
 
Figura 10. Ficha técnica de tanque 
Selección del gasificador: 
Datos:  
PCIcarbón=27000kj/kg 
n= 1.20 (factor de seguridad) 
𝑄𝑡 = 𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒̇ ∗ 𝑃𝐶𝐼 ∗ 𝑛 (𝑘𝑤) 
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𝑄𝑡 = 0.0158̇ ∗ 27000 ∗ 1.20 (𝑘𝑤) 
𝑄𝑡 = 511.92 (𝑘𝑤) 
Selección de gasificador QM1-1.6, con el cual se detalló un cálculo para poder hallar la 
potencia yse compare con la potencia anterior que la q necesita la caldera. 
Datos:  
PCIcarbón=5540 kj/kg 
n= 1.20 (factor de seguridad) 





∗ 5540 ∗ 1.20 (𝑘𝑤) 
𝑄𝑡 = 590.93 𝑘𝑤 
Ficha técnica: Gasificador de carbón. Qm1-1.6 





Tabla 28. composición del gasificado. 
 








Tabla N° 29 






Anexo N° 12 
SELECION DE CAPACIDAD DE LA ELECTROBOMBA 
Si se conoce la capacidad de la caldera se aplica la fórmula: 
𝑙𝑡𝑠
ℎ𝑟
= 2 ∗ 15.6 ∗ 𝐵𝐻𝑃 
𝑙𝑡𝑠
ℎ𝑟











Tabla N° 30 
lavadores de gases (scrubber) 
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Figura N°14: Scrubber  
 






Tabla 31. Quemadores de Combustible para caldera 
 








Figura 13. quemador 
Fuente:https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/81422/300014060.p
df 
Anexo N° 15 
NORMATIVIDAD PARA DISEÑO DE CALDERAS 
Las normas ASME ha emitido un documento denominado, ASME BOILER AND 
PRESSUREVESSEL CODE, que se detalla las secciones para recipientes a presión: 
Tabla N° 32 
Tabla 33. parámetros de normas ASME en la pg5 
SECCION I: Calderas de potencia 
SECCCION II Especificación de materiales 
SECCION III Calderas nucleares. 
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SECCION IV Calderas de calentamiento. 
SECCION V A VIII Recipientes a presión. 
SECCCION IX Calefacción de soldadura 
Fuente: Elaboración propia 
PARAMETROS DE NORMAS ASME EN LAS PG5 Y PG9, DETERMIANAN LOS 
MATERIALES A USAR SEGÚN SU APLICACIÓN: 
A. PARA CAMARA DE FUEGO, PLACA Y CASCO: 
Tabla N°33 
MATERIAL APLICACIÓN 
SA.202 Planchas de acero al cromo-magnesio-silicio, para calderas y recipientes 
a presión. 
SA.203 Planchas de acero níquel para  calderas 
SA.285 Planchas de acero al carbono, de baja o intermedia resistencia para cajas 
de fuego y para bridas. 
SA.299 Planchas de acero al carbono-manganeso-silicio, de altas resistencias 
para calderas y recipientes a presión. 
SA.515 Planchas de acero al carbono de resistencia intermedia para calderas 
soldadas fusión u otros recipientes. 
Fuente: Elaboración propia 
B. PARA TUBOS DE FUEGO Y TUBERIAS DE CALDERA: 
Tabla N° 34 
MATERIAL DOMINACION 
SA.53 para tuberías de acero con o sin costura 
SA.105 acero forjado para brida y conexiones  
SA.106 Tubería de acero al carbono para  servicio de alta temperatura  
SA.178 Tubos de acero al carbono electrosoldado para caldera , es igual 
ASTM 178 
SA.192 tubos de acero al carbono para caldera SIN costura para el servicio 
de alta presión.. 
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SA.209 tubos de acero al carbono-molibdeno para calderas y sobre 
calentadores. 
SA.206 Tubos de acero al carbono electrosoldado para calderas y sobre 
calentadores a alta presión. 
Fuente: Elaboración propia 
C. PARA CALDERAS PIROTUBULARES: 
Las normas ASME para calderas de según su rango de potencia.  
Tabla N°35 
Potencia(BHP) Diámetro de 
coraza  (PULG) 
De 20 a 60 42 
De 60 a 100 48 
De 100 a 150 60 
De 150 a 225 64 
De 225 a 350 76 
De 350 a 400 82 
De 400 a 600 88 
Fuente: Elaboración propia 




Fuente: ministerio de energía y minas Perú 
Anexo N° 15 



























































































































174.3 2.7 220 23.2 26.2 
              
MEDIANA 178.3 2.6 233 24.3 25.4 
MODA 168.4 2.6 220 23.2 25.4 
RANGO 17.1 0.7 33 3.8 4 
PROMEDIO 171.792 2.48 226.84 23.368 25.516 



















Anexo N° 17 
Diseño en solidworks de caldera pirotubular vertical. 
 
 




Anexo N° 16 
Planos de caldera pirotubular vertical . 
 










Tabla N° 37 








Anexo N° 16 
Tabla N° 38 
Ficha técnica de pernos de anclaje. 
 
Fuente: casa del perno 
 Anexo N° 17 
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